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Sammanfattning
[sv.]
I det ha¨r arbetet har en fo¨rso¨ksuppsta¨llning tagits fram och instrumenterats. Fo¨rso¨ksupp-
sta¨llningen best˚ar av en tankserie med tre tankar monterade i kaskad, en pump, en platt-
va¨rmeva¨xlare, ventiler och ro¨r samt instrumentering och elektronik och en dator fo¨r reglering.
Uppsta¨llningen a¨r designad s˚a att den ska vara flexibel och mo¨jliggo¨ra ett flertal olika labora-
tioner och fo¨rso¨k. Ma˚let med uppsta¨llningen a¨r att den ska kunna anva¨ndas i undervisning som
hja¨lpmedel fo¨r att demonstrera grundla¨ggande processtekniska fenomen.
[eng.]
In this thesis, an experimental set-up was developed and instrumented. The experimental set-
up consists of three cascading tanks, a pump, a plate heat exchanger, valves and pipes, and
instruments and a computer for process control. The set-up is designed to be flexible and allow
an array of experiments to be performed. The goal with the set-up is to use it in education as
an aid to demonstrate fundamental concepts in chemical process engineering.
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Introduktion
1.1 Bakgrund
Laborationer a¨r en va¨ldigt viktig del av ingenjo¨rsutbildningen och ger en fo¨rst˚aelse uto¨ver
teoretiska kunskaper [1]. Laborationer kan bland annat vara ett komplement till teorin, visa
tilla¨mpningar av teorin och ge studenterna en ka¨nsla fo¨r fenomen samt a¨ven ge studenterna ett
meningsfullt la¨rande eftersom fler sinnen anva¨nds vid la¨randet [2].
Jag har alltid gillat laborationer och o¨vningar da¨r man kunnat se och ka¨nna p˚a utrustningen
och da¨r saker a¨r i hyfsad skala. Da¨rfo¨r ka¨nde jag att det skulle vara roligt att sa¨tta ihop en
fo¨rso¨ksuppsta¨llning da¨r studenterna sja¨lva skulle kunna testa och se olika fenomen i verkligheten
med riktiga flo¨den och temperaturer. Jag ville a¨ven testa om det var mo¨jligt att anva¨nda o¨ppen
h˚ard- och mjukvara fo¨r att sa¨tta ihop systemet och da¨rmed inte beho¨va fo¨rlita sig p˚a dyra och
proprieta¨ra lo¨sningar.
1.2 Syfte
Syftet med det ha¨r arbetet a¨r att bygga och instrumentera en fo¨rso¨ksuppsta¨llning fo¨r att il-
lustrera grundla¨ggande processtekniska fenomen. Fo¨rso¨ksuppsta¨llningen best˚ar av h˚ardvara i
form av fysiska element s˚asom pump, ventiler, tankar och va¨rmeva¨xlare, instrumentering s˚asom
givare och reglerventiler, samt mjukvara. De fenomen som a¨r ta¨nkta att kunna demonstreras och
testas a¨r utstro¨mning ur tank, omblandning, dynamik i tankserier, va¨rmeva¨xling och reglering
av flo¨den och temperaturer. Ett fo¨rso¨k har a¨ven gjorts att anva¨nda o¨ppen h˚ard- och mjukvara
da¨r det a¨r mo¨jligt.
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H˚ardvara
2.1 Konfiguration
Fo¨rso¨ksuppsta¨llningen best˚ar av en tankserie best˚aende av tre tankar monterade i kaskad, en
pump, en plattva¨rmeva¨xlare, ventiler och ro¨r samt instrumentering och elektronik fo¨r reglering.
I figur 2.1 nedan ses systemets flo¨desschema.
Figur 2.1: Flo¨desschema.
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2.1.1 Tankserie
Utfo¨rande
Varje tank, se figur 2.2 nedan, a¨r tillverkad av genomskinlig akrylplast och har innerdiametern
29 cm och ho¨jden 34 cm vilket ger maxvolymen 22 l. Tanken a¨r utrustad med fyra uttagbara
baﬄar med bredden 25 mm, dvs ca 1/12 av tankens diameter. Tank 1 a¨r a¨ven fo¨rsedd med en
omro¨rare. Under tanken sitter ett ca 55 cm l˚angt utloppsro¨r med en avsta¨ngningsventil och en
reglerventil, se figur 2.3 nedan. Ro¨ret a¨r ungefa¨r 15 cm ho¨gt och har innerdiametern 13 mm.
Reglerventilen a¨r till fo¨r att justera va¨tskeho¨jden i tanken. Tanken a¨r o¨ppen mot atmosfa¨ren
och va¨tskan i den till˚ats flo¨da fritt ur utloppet.
Figur 2.2: Tank 1.
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Figur 2.3: Utloppsro¨r fr˚an tank.
Fritt utlopp i tank
Fo¨r att bera¨kna hastigheten i utloppet p˚a en tank med fritt utlopp anva¨nds fo¨ljande samband
ha¨rlett ur Bernoullis ekvation [3]
v =
√
2gh
1 + λ ld + ξ
eller omskrivet till ho¨jd
h =
v2
(
1 + λ ld + ξ
)
2g
da¨r v a¨r va¨tskans hastighet i utloppet, h a¨r ho¨jden av den totala va¨tskepelaren mellan va¨tskeyta
och utlopp, λ a¨r en tryckfallskoefficient, l och d a¨r utloppsro¨rets la¨ngd respektive diameter och
ξ a¨r en koefficient fo¨r eng˚angsmotst˚andet i utloppsro¨ret. Om flo¨det i utloppet a¨r turbulent kan
λ bera¨knas med hja¨lp av Reynolds tal och utloppso¨rets diameter enligt sambanden [4]
Re =
v · d
ν
λ = 0, 32 ·Re−0,25
Na¨r tanken ko¨rs kontinuerligt och a¨r i ja¨mvikt, d.v.s med ett inflo¨de och utflo¨de som a¨r lika kan
hastigheten v i utloppet bera¨knas med sambandet
v =
4F
pid2
da¨r F a¨r volymflo¨det och d a¨r utloppsro¨rets diameter.
Da¨rifr˚an kan ho¨jden av vattenpelaren och da¨rigenom tankens volym bera¨knas.
Eftersom vattenniv˚an och utloppsro¨rets la¨ngd a¨r konstanta kan det vara intressant att se hur
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stort eng˚angsmotst˚andet blir vid o¨nskad volym. Da¨rfo¨r kan en eng˚angsmotst˚andskoefficient
brytas ut ur sambandet ovan
ξ =
2gh
v2
− λ l
d
− 1
Detta motst˚and kan skapas med hja¨lp av en ventil varfo¨r det kan delas upp i tv˚a termer, en fo¨r
motst˚andet i ro¨rbo¨jar och kopplingar, ξfasta, och en fo¨r det motst˚and som uppst˚ar i en ventilen,
ξventil,
ξventil =
2gh
v2
− λ l
d
− ξfasta − 1
Med hja¨lp av fo¨ljande data kan da¨rmed ett eng˚angsmotst˚and bera¨knas
• Volymflo¨de genom tanken, F , a¨r 10 l/min (1,667 m3/s).
• Utloppsro¨rets diameter, d, a¨r 13 mm.
• Utloppsro¨rets la¨ngd, l, a¨r 55 cm.
• Va¨tskeniv˚an i tanken a¨r 16 cm och utloppsro¨rets ho¨jd a¨r 15 cm vilket ger en vattenpelare
p˚a 31 cm.
• Vattnets kinematiska viskositet vid 10 ◦C, ν, a¨r 1,3× 10−6 m2/s.
• Vattnets densitet, ρ, a¨r 1000 kg/m3.
vilket ger
v =
4F
pid2
=
4 · 1, 667
pi · (13× 10−3)2 = 1, 26 m/s
Re =
v · d
ν
=
1, 26 · 13× 10−3
1,3× 10−6 = 12600
λ = 0, 32 ·Re−0,25 = 0, 32 · 12600−0,25 = 0, 03
ξ =
2gh
v2
− λ l
d
− 1 = 2g · 0, 31
1, 262
− 0, 03 · 0, 55
13× 10−3 − 1 = 1, 56
Det beho¨vs allts˚a eng˚angsmotst˚and motsvarande en koefficient p˚a 1,56.
2.1.2 Ro¨r- och pumpsystem
Vatten tas fr˚an kallvattenkranen och leds till en bufferttank som full rymmer ungefa¨r 90 liter.
Bufferttanken har en flotto¨r som fo¨rhindrar1 att vattenniv˚an blir fo¨r ho¨g. Na¨r bufferttanken a¨r
full ligger vattenytan ungefa¨r 1,2 m o¨ver pumpen. Fr˚an bufferttanken pumpas sedan vattnet upp
till tankserien som st˚ar i ett galleri ungefa¨r 3,3 m ovanfo¨r pumpen. Vattnet uppfordras genom
ett av tv˚a stigro¨r; ett med innerdiametern 10 mm och ett med 20 mm. Detta a¨r fo¨r att kunna
underso¨ka och p˚avisa effekten av tryckfall p˚a grund av stro¨mningsmotst˚andet (friktion) i ro¨ren.
Utloppsro¨rets mynning ligger ytterligare 1,7 m upp efter att de tv˚a stigro¨ren g˚ar ihop varfo¨r den
totala uppfordringsho¨jden blir 5 m. Den sista ro¨rdelen a¨r ca 2,2 m l˚ang och har diametern 13
mm. Fo¨r att va¨lja i vilket av ro¨ren vattnet ska g˚a anva¨nds en treva¨gsventil, se figur 3.7 nedan.
Fo¨r att bera¨kna tryckfallen i respektive ro¨r anva¨ndes fo¨ljande uttryck:
Vattnets hastighet i ro¨ret,
v =
F
A
=
4F
pid2
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da¨r F a¨r volymflo¨det, A ro¨rets tva¨rsnittsarea och d ro¨rets diameter.
Reynolds tal,
Re =
v · d
ν
da¨r d a¨r diametern och ν a¨r vattnets kinematiska viskositet.
D˚a Reynolds tal i b˚ada fallen visar att stro¨mmingen i ro¨ren a¨r turbulent (Re  2300 [4])
anva¨nds fo¨ljande samband fo¨r att bera¨kna tryckfallskoefficienten λ,
λ = 0, 32 ·Re−0,25
Fo¨r att bera¨kna tryckfallet till fo¨ljd av friktion i ett ro¨r anva¨nds sambandet [4]
∆pf = λ · l
d
· ρv
2
2
eller omskrivet till uppfordringsho¨jd
Hf = λ · l
d
· v
2
2g
da¨r ρ a¨r vattnets densitet och l och d a¨r ro¨rets la¨ngd respektive diameter.
Uto¨ver tryckfallet fr˚an friktion tillkommer tryckfo¨rluster i ro¨rbo¨jar och ventiler. Eng˚angs-
fo¨rlusterna till fo¨ljd av ventiler och ro¨rbo¨jar bera¨knas med fo¨ljande samband [4]
∆pf =
∑
i
ξi · ρv
2
i
2
eller omskrivet till uppfordringsho¨jd
Hf =
∑
i
ξi · v
2
i
2g
da¨r ξi a¨r fo¨rlustkoefficienten fo¨r ett specifikt motst˚and.
Slutligen tillkommer tryckfall till fo¨ljd av ro¨relseenergin i utflo¨det
∆pkin =
ρv2i
2
eller uttryckt i ho¨jd
Hkin =
v2ut
2g
da¨r vut a¨r flo¨deshastigheten i utloppet.
Fo¨r att f˚a fram pumpens totala uppfordringsho¨jd sta¨lls Bernoullis ekvation upp. Det antas att
det a¨r turbulens och att det a¨r samma tryck vid inloppet (bufferttankens yta) och utloppet
samt att va¨tskeniv˚an i inloppet a¨r konstant.
Hpump = ∆H +Hkin +Hf,friktion +Hf,eng˚angs
da¨r ∆H a¨r ho¨jdskillnaden mellan in- och utloppen. Eng˚angsmotst˚anden i de tv˚a ro¨rsektionerna
uppskattades enligt tabellerna 2.1 och 2.2 nedan.
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Tabell 2.1: Eng˚angsmotst˚and fo¨r den undre ro¨rsektionen (stigro¨r).[3]
Typ Motst˚and Antal Totalt
90◦-ig bo¨j 0,74 2 1,48
T-kors (in fr˚an sidan) 1,4 1 1,4
Backventil 6 1 6
Ventil 3 1 3
Totalt ≈ 12
Tabell 2.2: Eng˚angsmotst˚and fo¨r den o¨vre ro¨rsektionen.[3]
Typ Motst˚and Antal Totalt
90◦-ig bo¨j 0,74 3 2,22
T-kors (ut fr˚an sidan) 1,3 1 1,3
T-kors (in fr˚an sidan) 1,4 1 1,4
T-kors (rakt igenom) 0,4 3 1,2
Ventil 3 4 12
Totalt ≈ 18
Bera¨kningar
Med fo¨ljande antaganden och data fo¨r normal drift kan det maximala tryckfallet (ro¨rdiameter
d = 10 mm) bera¨knas:
• Volymflo¨de, F , a¨r 9 l/min (1,5× 10−4 m3/s).
• Ho¨jden fr˚an pumpen till utloppet a¨r 5 m och ho¨jden till pumpen och bufferttankens yta
a¨r 1,2 m varfo¨r ∆H = 3, 8 m.
• Det totala ro¨ret delas upp i tv˚a delar; ett stigro¨r (1) och en ytterligare bit med sto¨rre
diameter (2).
• Ro¨rens diameter, d1 och d2, a¨r 10 mm och 13 mm.
• Ro¨rens la¨ngd, l1 och l2, a¨r 3,3 m och 2,2 m.
• Ro¨rens eng˚angsmotst˚andskoefficienter, ξ1 och ξ2 uppskattas vara 12 och 18, se tabellerna
2.1 och 2.2.
• Vattnets kinematiska viskositet vid 10 ◦C, ν, a¨r 1,3× 10−6 m2/s.
• Vattnets densitet, ρ, a¨r 1000 kg/m3.
Vattnets hastighet i ro¨ret
v =
4F
pid2
v1 =
4 · 1,5× 10−4
pi
(
10× 10−3)2 = 1, 91 m/s
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v2 =
4 · 1,5× 10−4
pi
(
13× 10−3)2 = 1, 13 m/s
Reynolds tal
Re =
v · d
ν
Re1 =
1, 91 · 10× 10−3
1,3× 10−6 = 14692
Re2 =
1, 13 · 13× 10−3
1,3× 10−6 = 11300
tryckfallskoefficienten
λ = 0, 32 ·Re−0,25
λ1 = 0, 32 · 14692−0,25 = 0, 029
λ2 = 0, 32 · 11300−0,25 = 0, 031
tryckfall till fo¨ljd av friktion
Hf = λ · l
d
· v
2
2g
Hf,1 = 0, 029 · 3, 3
10× 10−3 ·
1, 912
2g
= 1, 78 m
Hf,2 = 0, 031 · 2, 2
13× 10−3 ·
1, 132
2g
= 0, 34 m
tryckfall till fo¨ljd av eng˚angsmotst˚and
Hf =
∑
i
ξi · v
2
i
2g
Hf,1 = 12 · 1, 91
2
2g
= 2, 23 m
Hf,2 = 18 · 1, 13
2
2g
= 1, 17 m
slutligen beho¨vs tryckfallet till fo¨ljd av ro¨relseenergin i utloppet
Hkin =
v2ut
2g
=
1, 132
2g
= 0, 07 m
Alla va¨rden sa¨tts i i Bernoullis ekvation
Hpump = ∆H +Hkin +Hf,friktion +Hf,eng˚angs
Hpump = 3, 8 + 1, 78 + 0, 34 + 2, 23 + 1, 17 + 0, 07 = 9, 39 ≈ 9 m
Uppfordringsho¨jden blir allts˚a ca 9 m. Detta sta¨mmer bra med den uppma¨tta trycko¨kningen
p˚a 0,9 bar o¨ver pumpen vilket motsvarar ca 9 m uppfordringsho¨jd.
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2.1.3 Va¨rmeva¨xlare
Systemet a¨r utrustat med en va¨rmeva¨xlare, se figur 2.4. Den a¨r tillverkad av Alfa Laval och a¨r
av modell TL3-BFG. Va¨rmeva¨xlaren ska¨nktes av Alfa Laval till detta projekt i december 2016.
Den har 14 plattor med en fri kanal om 1,8 mm[5] och en area p˚a ca 1,2 m2. Plattorna a¨r gjorda
av legering 304 och a¨r 0,4 mm tjocka.
Figur 2.4: Systemets va¨rmeva¨xlare.
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Bera¨kning av teoretiskt k-va¨rde
Fo¨r att bera¨kna va¨rmeva¨xlarens va¨rmegenomg˚angstal, k, vid normal drift kan fo¨ljande samband
anva¨ndas [4]:
Reynolds tal
Re =
v ·Dh · ρ
µ
Prandtls tal
Pr =
Cp · µ
λ
Nusselts tal
Nu =
α ·Dh
λ
⇐⇒ α = Nu · λ
Dh
Fo¨r plattva¨rmeva¨xlare ga¨ller a¨ven sambandet
Nu = 0, 255 · Re0,7 · Pr0,4
da¨r α a¨r va¨tskans va¨rmeo¨verfo¨ringstal, λ dess va¨rmeledningstal, Cp dess specifika va¨rmekapacitet,
µ dess dynamiska viskositet, v dess hastighet och ρ dess densitet. Dh a¨r den hydrauliska diame-
tern fo¨r spalten da¨r va¨tskan flo¨dar och a¨r fo¨r en plattva¨rmeva¨xlare tv˚a g˚anger den fria kanalen,
i det ha¨r fallet 3,6 mm. Fo¨r att slutligen bera¨kna k-va¨rdet anva¨nds sambandet [4]
1
k
=
1
αvarm
+
δplatta
λplatta
+
1
αkall
da¨r δplatta och λplatta a¨r godstjockleken respektive va¨rmeledningstalet fo¨r en platta.
I va¨rmeva¨xlaren fa¨rdas va¨tskorna vertikalt la¨ngs med plattornas la¨ngd i kanaler med tva¨rsnitts-
arean 2,16× 10−4 m2. Det finns 14 plattor och en kanal bildas mellan tv˚a plattor varfo¨r antal
kanaler fo¨r varmvattensidan a¨r sju medan kallvattensidan har a˚tta stycken.
Data fo¨r normal drift redovisas i tabell 2.3 nedan.
Tabell 2.3: Fysikaliska data fo¨r stro¨mmarna in i va¨rmeva¨xlaren vid normal drift.
Varmvatten Kallvatten
T 55 ◦C 10 ◦C
F 20 l/min 15 l/min
Cp 4,18 kJ/kgK 4,19 kJ/kgK
λ 0,653 W/mK 0,577 W/mK
µ 549× 10−6 Pa s 1308× 10−6 Pa s
ρ 986 kg/m3 1000 kg/m3
v 0,2204 m/s 0,0965 m/s
Va¨rmeva¨xlarens plattor a¨r gjorda av legering 304 vilket a¨r ett rostfritt st˚al med ett va¨rme-
ledningstal p˚a ca 15 W/mK.
Insa¨ttning av data ger:
Revarm =
0, 2204 · 0, 0036 · 986
549× 10−6 = 1425
13
Rekall =
0, 0965 · 0, 0036 · 1000
1308× 10−6 = 266
Prvarm =
4,18× 103 · 549× 10−6
0, 653
= 3, 51
Prkall =
4,19× 103 · 1308× 10−6
0, 577
= 9, 50
Nuvarm = 0, 255 · 14250,7 · 3, 150,4 = 68
Nukall = 0, 255 · 2660,7 · 9, 500,4 = 31
αvarm =
68 · 0, 653
0, 0036
= 12334 W/m2K
αkall =
31 · 0, 577
0, 0036
= 4969 W/m2K
k =
(
1
12334
+
0,4× 10−3
15
+
1
4969
)−1
= 3236 W/m2K
Vid normal drift a¨r s˚aledes va¨rmeva¨xlarens teoretiska va¨rmegenomg˚angstal ca 3,2 kW/m2K.
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Bera¨kning av experimentellt k-va¨rde
Va¨rmegenomg˚angstalet kan a¨ven bera¨knas utifr˚an uppma¨tta temperaturer och flo¨den enligt
fo¨ljande samband.
O¨verfo¨rd va¨rme (effekt) [3]
Q = k ·A ·∆Tl ⇐⇒ k = Q
A ·∆Tl
Qvarm = m˙varm · Cp ·∆Tvarm
Qkall = m˙kall · Cp ·∆Tkall
da¨r m˙ a¨r massflo¨det, ∆Ti a¨r skillnaden i temperatur mellan in- och utlopp fo¨r flo¨dena och da¨r
∆Tl a¨r den logaritmiska medeltemperaturdifferensen enligt [3]
∆Tl =
∆T1 −∆T2
ln
∆T1
∆T2
da¨r ∆T1 a¨r temperaturskillnaden mellan det varma inloppet och det kalla utloppet och ∆T2
a¨r temperaturskillnaden mellan det varma utloppet och det kalla inloppet. I tabell 2.4 nedan
redovisas ma¨tva¨rden vid drift.
Tabell 2.4: Uppma¨tta driftsparametrar fo¨r va¨rmeva¨xlaren vid normal drift.
Parameter Va¨rde
m˙kall Kallvattenflo¨de 14,4 l/min (0,240 kg/s)
m˙varm Varmvattenflo¨de 19,8 l/min (0,326 kg/s)
Tkall,in Kallvattentemperatur, in 11,8
◦C
Tkall,ut Kallvattentemperatur, ut 52,1
◦C
Tvarm,in Varmvattentemperatur, in 57,2
◦C
Tvarm,ut Varmvattentemperatur, ut 27,3
◦C
Insa¨ttning i sambanden ovan ger
Qkall = m˙kall · Cp ·∆Tkall = 0, 240 · 4, 18 · (52, 1− 11, 8) = 40 kW
Qvarm = 0, 326 · 4, 18 · (57, 2− 27, 3) = 41 kW
∆T1 = 57, 2− 52, 1 = 5, 1 ◦C
∆T2 = 27, 3− 11, 8 = 15, 5 ◦C
∆Tl =
5, 1− 15, 5
ln
5, 1
15, 5
= 9, 36 ◦C
k =
Q
A ·∆Tl =
40
1, 2 · 9, 36 = 3, 6 kW/m
2K
Det experimentella k-va¨rdet uppskattas allts˚a till 3,6 kW/m2K.
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Instrumentering
3.1 Styrenheter
3.1.1 Huvuddator / Raspberry Pi
Alla givare i systemet a¨r anslutna till en huvuddator.
Raspberry Pi a¨r en liten enkortsdator fr˚an den brittiska stiftelsen Raspberry Pi Foundation.
Den ko¨r Raspbian, en specialanpassad version av operativsystemet Debian som a¨r ett Linux-
operativsystem. I det ha¨r projektet anva¨nds en Raspberry Pi 3 Model B som har en fyrka¨rnig
64-bitars ARM-processor med klockfrekvensen 1,2 GHz och 1 GB i RAM-minne. Fo¨r att kom-
municera med givare och extern utrustning anva¨nds datorns general-purpose input/output-
anslutningar (GPIO) vilka kan la¨sa och skriva digitala va¨rden vid 3,3 V. [6] Datorn sitter
monterad i en l˚ada p˚a utrustningen och har ska¨rm, mus och tangentbord inkopplade, se figur
3.5.
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Figur 3.5: Raspberry Pi i sin l˚ada och med en “breakout board” monterad.
3.1.2 Arduino
Mikrokontrollern a¨r av typ Arduino, se figur 3.6. Arduino a¨r en utvecklingsplattform med o¨ppen
h˚ardvara och ett chip fr˚an Atmel AVR [8]. Den har ett flertal digitala in- och utg˚angar samt sex
10-bitars analoga ing˚angar [9]. Arduinon programmeras i the Arduino Software (IDE) i spr˚aket
the Arduino programming language och koden fo¨rs o¨ver vi USB [8].
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Figur 3.6: Mikrokontroller med kablar fr˚an niv˚agivare.
Arduinon f˚ar stro¨m via USB. Arduinons analoga ing˚angar ma¨ter spa¨nningsfallet fo¨r varje
niv˚agivare och ra¨knar ut vad det motsvarar fo¨r niv˚a. Niv˚ainformationen skickas sedan via USB
till datorn da¨r den tolkas och anva¨nds.
3.2 Givare
3.2.1 Tryck
Fo¨r att kunna ma¨ta hur mycket pumpen ho¨jer trycket har tv˚a tryckgivare, manometrar, instal-
lerats och de sitter p˚a var sin sida om pumpen, se figur 3.7 nedan. Det sitter a¨ven en tryckgivare
p˚a varmvatteninloppet p˚a va¨rmeva¨xlaren, se figur 2.4.
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Figur 3.7: Pump med kringutrustning.
3.2.2 Niv˚a
Niv˚agivare
Fo¨r att kunna ma¨ta va¨tskeniv˚an och da¨rigenom volymen i varje tank har tankarna utrustats
med niv˚agivare, se figur 3.8 nedan.
19
Figur 3.8: Milone eTape va¨tskeniv˚agivare.
Givarna fungerar som variabla motst˚and och a¨ndrar sin resistans efter hur mycket va¨tska
som omger dem [7]. De a¨r utformade som tunna remsor av plast med tv˚a motst˚and inbyggda i
vardera. Ett motst˚and a¨r fast p˚a 2250 Ω och anva¨nds som referens. Det andra a¨r variabelt och
a¨ndras mellan 2250 Ω och 400 Ω fo¨r tom respektive full tank. De a¨r kopplade s˚a att de bildar
en spa¨nningsdelare med 5 V som ing˚angsspa¨nning, se figur 3.9.
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Figur 3.9: Kopplingsschema fo¨r niv˚agivare.
Fo¨r att ma¨ta spa¨nningsfallet o¨ver motst˚andet anva¨nds en mikrokontroller med analoga
ing˚angar, se avsnitt 3.1.2 ovan. Na¨r tanken a¨r tom a¨r motst˚anden lika stora varfo¨r det uppma¨tta
spa¨nningsfallet blir ha¨lften av det totala, 2,5 V. Na¨r tanken a¨r full a¨r givarens motst˚and 400 Ω
och spa¨nningsfallet bera¨knas enligt Ohms lag. Stro¨mmen genom b˚ada motst˚anden, d.v.s. hela
kretsen och spa¨nningsfallet 5 V a¨r
I =
U
R
=
U
Rref +Rsensor
=
5
2250 + 400
= 1, 89 mA
Eftersom stro¨mmen a¨r samma genom alla komponenter kan spa¨nningsfallet o¨ver referensmot-
st˚andet bera¨knas
U = IR = 1,89× 10−3 · 2250 = 4, 25 V
Spa¨nningsfallet o¨ver det variabla motst˚andet blir da¨rmed
Uvar = 5− 4, 25 = 0, 75 V
Spa¨nningsfallet varierar allts˚a mellan 2,5 V och 0,75 V fo¨r tom respektive full tank. Detta ra¨knas
om till va¨tskeniv˚a i mikrokontrollern.
3.2.3 Temperatur
Fo¨r att ma¨ta temperauren i tankarna och i stro¨mmarna till och fr˚an va¨rmeva¨xlaren anva¨nds
temperaturgivare av typ DS18B20. Det a¨r en digital termometer som kommunicerar via 1-
Wire-gra¨nsnittet vilket inneba¨r att alla givare kan kopplas till samma ing˚ang i huvuddatorn, se
figur 3.10 nedan. Givarna matas med 3,3 V som tas fr˚an en pin p˚a datorn. Ett motst˚and med
standardva¨rdet 4,7 kΩ anva¨nds som pull-up. Alla givare har en unik 64-bitars adress och de
la¨ses av via huvuddatorns filsystem.[10]
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Figur 3.10: Kopplingsschema fo¨r temperaturgivare.
Totalt finns a˚tta temperaturgivare i systemet; en i vardera tank, en p˚a inkommande kall-
vatten, en p˚a va¨rmeva¨xlarens inkommande varmvatten, en p˚a vardera utflo¨de i va¨rmeva¨xlaren
samt en extra som ma¨ter luftens temperatur runt utrustningen. Givarna i tankarna a¨r helt en-
kelt nedsa¨nkta i tankarna s˚a att de a¨r i kontakt med va¨tskan vid n˚agra liters volym. De fyra
temperaturgivarna p˚a stro¨mmarna a¨r monterade direkt mot kopparro¨ren med lite va¨rmeledande
pasta och inlindade i ro¨risolering, se figur 3.11.
Figur 3.11: Temperaturgivare monterad p˚a kallvattenro¨ret.
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3.2.4 Flo¨de
Systemet har tv˚a flo¨desgivare, se figur 3.12. En a¨r monterad p˚a kallvattenflo¨det och en p˚a
varmvattenflo¨det till va¨rmeva¨xlaren. De ma¨ter flo¨det genom en impeller och en hallgivare som
ger pulser proportionerligt med hur stort flo¨det a¨r. Varje puls motsvarar att ungefa¨r 2,25 ml
va¨tska har passerat sensorn. Genom att ra¨kna antal pulser per tidsenhet f˚as flo¨det fram. Fo¨r
att f˚a ba¨ttre ma¨tva¨rden har en enkel kalibrering utfo¨rts p˚a givarna. Givarna fo¨rses med 5 V och
a¨r inkopplade i var sin ing˚ang p˚a datorn, se figur 3.13.
Figur 3.12: Flo¨desgivare p˚a kallvattenflo¨det.
Figur 3.13: Kopplingsschema fo¨r flo¨desgivare.
3.3 Ventiler
Fo¨r att automatiskt kunna sta¨lla flo¨det av kallvatten och varmvatten har systemet utrustats
med tv˚a elektriska ventiler, se figur 3.14.
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Figur 3.14: Elektrisk ventil.
Varje ventil har tv˚a ledare och jordledare. Fo¨r att o¨ppna ventilen la¨ggs en spa¨nning om 12
V p˚a en av ledarna och fo¨r att sta¨nga la¨ggs en spa¨nning p˚a den andra. Om ingen spa¨nning la¨ggs
p˚a n˚agon av ledarna stannar ventilen och h˚aller sin position. Det beho¨vs allts˚a fyra utg˚angar
p˚a datorn fo¨r att styra de tv˚a ventilerna. Fo¨r att o¨ppna och sta¨nga ventilen fr˚an datorn har
en kontrollkrets tagits fram, se figurerna 3.15 och 3.16. Signalen fr˚an datorn negeras av en
vanlig signaltransistor som i sin tur o¨ppnar en darlingtontransistor av typ PNP. Parallellt med
ventilen sitter a¨ven en diod och en kondensator. De a¨r till fo¨r att skydda kretsen mot stora
spa¨nningsspikar som kan uppst˚a na¨r stro¨mmen i en induktor, i det ha¨r fallet motorn i ventilen,
bryts. Fo¨r att styra ventilen manuellt har tryckknappar installerats. De sitter parallellt med
darlingtontransistorerna i styrkretsen och go¨r att de kan kringg˚as, se figur 3.17.
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Figur 3.15: Kopplingsschema fo¨r en kanal i ventilernas styrkrets.
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Figur 3.16: Styrkrets fo¨r ventiler.
26
Figur 3.17: L˚ada med knappar fo¨r manuell styrning av ventiler.
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Mjukvara
4.1 Struktur
4.2 Regulator
De tv˚a elektriska ventilerna i systemet kan styras av en regulator implementerad i python.
Regulatorn a¨r en PD-regulator, d.v.s. en regulator med en proportionerlig och en deriverande
del. Eftersom ventilerna stannar i sitt la¨ge na¨r de inte f˚ar n˚agon signal kan man sa¨ga att systemet
a¨r integrerande varfo¨r ingen I-del beho¨vs. Regulatorn a¨r utformad enligt figur 4.18. Eftersom
ventilen beho¨ver tv˚a signaler, en fo¨r att o¨ppna och en fo¨r att sta¨nga, m˚aste styrsignalen, u,
delas upp i tv˚a delar. A¨r u sto¨rre a¨n noll ska ventilen o¨ppnas och a¨r u mindre a¨n noll ska den
sta¨ngas. Sedan a¨ndras styrsignalen s˚a att den a¨r mellan noll och ett. Till slut o¨versa¨tts u till en
pulsvidd da¨r u = 0 motsvarar ingen puls och u = 1 en puls lika l˚ang som cykeltiden.
Figur 4.18: Principskiss fo¨r regulatorn.
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Regulatorn a¨r implementerad med fo¨ljande samband:
Felet, e, bera¨knas genom att subtrahera ma¨tva¨rdet, y, fr˚an bo¨rva¨rdet, r;
e = r − y
Sedan bera¨knas styrsignalen, u.
u = K (e+ p)
da¨r K a¨r regulatorns fo¨rsta¨rkning och p bidraget fr˚an derivatadelen enligt
pi =
Td
Ts
(ei − ei−1)
da¨r Td a¨r derivatatiden och Ts a¨r samplingstiden.
4.3 Grafiska anva¨ndargra¨nssnitt
Ett antal grafiska anva¨ndargra¨nssnitt (GUI) har tagits fram fo¨r att visualisera ma¨tdata och
mo¨jliggo¨ra styrning;
• Ett fo¨r regulatorn som anger flo¨det i de tv˚a stro¨mmarna och regulatorns bo¨rva¨rden samt
till˚ater insta¨llning av bo¨rva¨rdena, se figur 4.19.
• Ett fo¨r va¨rmeva¨xlaren som visar alla temperaturer p˚a in- och utstro¨mmarna samt flo¨den,
se figur 4.20.
• Ett fo¨r tankserien som visar tankarnas va¨tskevolym och temperatur samt inflo¨det, se figur
4.21.
Da¨r temperaturer visas ritas stro¨mmarna eller tankvolymen med fa¨rg som representerar en viss
temperatur. Bl˚a representerar 10◦C och ro¨d 50◦C. Alla temperaturer da¨remellan a¨r en blandning
av de tv˚a. De grafiska anva¨ndargra¨nssnitten a¨r separata program och kan ko¨ras oberoende av
varandra. De a¨r implementerade i python och anva¨nder standardbiblioteket tkinter.
Figur 4.19: Grafiskt anva¨ndargra¨nssnitt fo¨r flo¨desregulatorerna.
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Figur 4.20: Grafiskt anva¨ndargra¨nssnitt fo¨r va¨rmeva¨xlaren.
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Figur 4.21: Grafiskt anva¨ndargra¨nssnitt fo¨r tankserien.
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Processtekniska problem
Nedan presenteras kort n˚agra fo¨rslag till fo¨rso¨ksuppla¨gg som kan ko¨ras p˚a systemet.
5.1 Stegsvar fo¨r va¨rme i tankserien
Tankserien till˚ats komma i ja¨mvikt medan inflo¨det h˚alls kallt. Sedan a¨ndras inflo¨det s˚a att
det passerar va¨rmeva¨xlaren och da¨rmed a¨ndrar sin temperatur till en ho¨gre. Temperaturerna i
tankarna ma¨ts med ja¨mna mellanrum och plottas sedan mot tiden. I figur 5.22 nedan anva¨ndes
ett inflo¨de p˚a 9 l/min vilket gav volymer p˚a ca 10 l i tankarna. Vattnet i tankarna hade en
temperatur p˚a runt 11 ◦C och inflo¨det fick en temperatur p˚a omkring 56 ◦C efter att det hade
passerat va¨rmeva¨xlaren.
Figur 5.22: Uppma¨tt temperaturstegsvar fo¨r tankserien.
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En mycket enkel modell o¨ver temperaturerna i tankserien kan sa¨ttas upp
dTtank,1
dt
=
F
V
(Tin − Ttank,1)
dTtank,2
dt
=
F
V
(Ttank,1 − Ttank,2)
dTtank,3
dt
=
F
V
(Ttank,2 − Ttank,3)
da¨r Ttank,i a¨r temperaturen i tank i, F a¨r volymflo¨det och V volymen. Eftersom systemet
a¨r i ja¨mvikt a¨r flo¨det samma i varje tank och det antas att tankarnas volymer a¨r lika. Om
parametrarna fr˚an fo¨rso¨ket i figur 5.22 sa¨tts in i modellen f˚as resultatet i figur 5.23 nedan.
Figur 5.23: Modellerat temperaturstegsvar fo¨r tankserien.
Skillnader mellan modellen och verkligheten ha¨r kan bland annat fo¨rklaras med att modellen
beskriver ideala tankar med perfekt omro¨rning medan fo¨rso¨ket gjordes p˚a tankar som enbart var
baﬄade och inte hade n˚agon extra omro¨rning fo¨rutom den inflo¨det ger upphov till. Vidare hade
troligtvis inte alla tankarna exakt samma volym na¨r fo¨rso¨ket gjordes och temperaturma¨tningen
kan inte antas vara perfekt. En del av do¨dtiden som syns i experimentet kan ocks˚a fo¨rklaras
med att det varma vattnet m˚aste fa¨rdas genom en bit ro¨r innan det n˚ar tankarna och att det
a¨r sv˚art att synkronisera starten av ma¨tningen med temperaturbytet.
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5.2 Va¨rmegenomg˚angstal i va¨rmeva¨xlare
En va¨rmeva¨xlares va¨rmegenomg˚angstal, k-va¨rde, a¨r inte konstant och beror bland annat p˚a
inflo¨denas storlekar och temperaturer. Fo¨r att testa detta a¨ndrades b˚ada inflo¨dena till va¨rme-
va¨xlaren och temperaturerna i in- och utflo¨dena ma¨ttes efter att va¨rmeva¨xlaren kommit i balans.
I figur 5.24 nedan plottas de fr˚an temperaturerna utra¨knade k-va¨rdena mot kall- och varmvat-
tenflo¨dena. Utra¨kningarna gjordes enligt avsnitt 2.1.3 ovan.
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Figur 5.24: Bera¨knade k-va¨rden fr˚an experiment som funktion av kall- och varmvattenflo¨den.
Om man bera¨knar de teoretiska k-va¨rdena fo¨r olika flo¨deskombinationer f˚as ytan i figur 5.25.
Det finns mycket att diskutera kring skillnaderna mellan de teoretiska va¨rdena och de uppma¨tta:
• Noggrannheten i ma¨tningarna kanske inte a¨r den ba¨sta.
• Det a¨r endast 36 ma¨tpunkter, sex olika kallvattenflo¨den och sex varmvattenflo¨den i ett
rutna¨t.
• Fo¨r bera¨kningarna antas det att de tv˚a flo¨dena har konstanta fysikaliska egenskaper genom
va¨rmeva¨xlaren trots att de faktiskt a¨ndrar sina temperaturer.
• Va¨rmeva¨xlarens geometri antas vara enklare a¨n den faktiskt a¨r. Ingen ha¨nsyn tas till
exempel till plattornas mo¨nster.
• Sambandet som beskriver Nusselts tal, Nu = 0, 255 ·Re0,7 ·Pr0,4, a¨r experimentellt fram-
taget och ga¨ller endast fo¨r en specifik typ av plattva¨rmeva¨xlare och kanske inte sta¨mmer
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helt fo¨r den modell som sitter i systemet.
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Figur 5.25: Teoretiska k-va¨rden fo¨r va¨rmeva¨xlaren.
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5.3 Tryckfall i va¨rmeva¨xlare
Systemet a¨r utrustat med en tryckgivare som sitter p˚a varmvattenflo¨det fo¨re va¨rmeva¨xlaren
vilket go¨r det mo¨jligt att ma¨ta tryckfallet o¨ver varmvattensidan i va¨rmeva¨xlaren. I figur 5.26
nedan visas resultatet av en tryckfallsma¨tning.
Figur 5.26: Uppma¨tta tryckfall p˚a varmvattensidan i va¨rmeva¨xlaren.
Eftersom tryckgivaren a¨r placerad ca 1 m ovanfo¨r va¨rmeva¨xlarens utlopp kommer den a¨ven
visa tyngden av den vattenpelaren vilket ger runt 0,1 bar la¨gre utfall a¨n det verkliga tryckfallet;
varje punkt ligger allts˚a i sja¨lva verket lite ho¨gre. Tryckgivaren visar ocks˚a endast o¨vertryck.
Det kan vara orsaken till att i alla fall den fo¨rsta ma¨tpunkten a¨r 0 bar. I o¨vrigt ser sambandet
mellan tryckfall och flo¨deshastigheten relativt linja¨rt ut.
Teoretiskt tryckfall
Fo¨ljande samband beskriver tryckfallet till fo¨ljd av stro¨mning i spalter.
Vattnets hastighet i en spalt,
v =
F
A
da¨r F a¨r volymflo¨det, A alla spalters tva¨rsnittsarea och d en spalts hydrauliska diameter.
Reynolds tal,
Re =
v · d · ρ
µ
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da¨r d a¨r diametern, ρ densiteten och µ a¨r vattnets dynamiska viskositet.
Fo¨r lamina¨ra flo¨den, Re < 2300, a¨r tryckfallskoefficienten fo¨r stro¨mning i spalter
λ =
96
Re
och fo¨r turbulenta
λ = 0, 32 ·Re−0,25
Fo¨r att bera¨kna tryckfallet anva¨nds sambandet
∆pf = λ · l
d
· ρv
2
2
da¨r l och d a¨r spaltens la¨ngd respektive hydrauliska diameter.
I figur 5.27 visas resultatet av det bera¨knade tryckfallet fo¨r olika flo¨deshastigheter.
Figur 5.27: Bera¨knade tryckfall p˚a varmvattensidan i va¨rmeva¨xlaren.
Enheten p˚a y-axeln a¨r ha¨r kPa och inte bar som i figur 5.26 vilket inneba¨r att de teoretiska
va¨rdena a¨r en faktor 100 fo¨r l˚aga.
Genom att a¨ndra uttrycket fo¨r λ till att ista¨llet vara
λ = 54 · Re−0,25
kommer tryckfallet att sta¨mma ba¨ttre, se figur 5.28. Det nya tryckfallet a¨r inte helt linja¨rt
utan o¨kar n˚agot med o¨kade flo¨deshastigheter. Dock verkar det sta¨mma hyfsat bra i det intervall
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va¨rmeva¨xlaren va¨ntas ko¨ras i. Anpassningen ha¨r a¨r ra¨tt grov och g˚ar att go¨ra noggrannare men
det visar att det inte g˚ar att anva¨nda teoretiskt tryckfall i ro¨r rakt av fo¨r att bera¨kna tryckfallet
i en modern plattva¨rmeva¨xlare.
Figur 5.28: Bera¨knade tryckfall med nytt λ.
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Framtid
Na¨sta steg a¨r att se o¨ver om det g˚ar att go¨ra n˚agra fo¨rba¨ttringar av uppsta¨llningen. Till exempel
kan man underso¨ka om niv˚ama¨tningen kan go¨ras p˚a ett annorlunda sa¨tt eftersom niv˚agivarna
visade sig vara lite inexakta.
Systemet kan a¨ven uto¨kas med ytterligare funktioner. Till exempel skulle det kunna utrustas
fo¨r att ma¨ta konduktivitet och pH i tankarna och p˚a s˚a sa¨tt mo¨jliggo¨ra enklare koncentra-
tionsma¨tningar vilket a¨r va¨ldigt intressant na¨r man tittar p˚a flo¨desdynamiken i tankserier. Man
skulle d˚a a¨ven kanske kunna ko¨ra enklare reaktioner och p˚a s˚a vis o¨ppna upp fo¨r laborationer
i reaktionsteknik.
Det finns a¨ven mo¨jligheter att vidareutveckla regleringen av systemet och go¨ra det mo¨jligt
att ko¨ra laborationer i reglerteknik.
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Data
I tabell G.5 nedan redovisas olika data fo¨r systemets delar.
Tabell G.5: Data fo¨r olika delar av systemet.
Variabel Va¨rde Enhet Kommentar
Tankar
Diameter 29 cm
Ho¨jd 34 cm
Maxvolym 22 l “stumfylld”
Baffelbredd 25 mm
Ro¨r
Stigro¨r, smalt, diameter 10 mm
Stigro¨r, tjockt, diameter 20 mm
Normala ro¨r, diameter 13 mm
Va¨rmeva¨xlare
Plattor 14 st
Godstjocklek 0,4 mm
Spaltbredd 1,8 mm
Area 1,2 m2 ungefa¨rlig
Designad driftspunkt
kallvattenflo¨de 15 l/min
varmvattenflo¨de 20 l/min
kallvattentemperatur 10 ◦C
varmvattentemperatur 55 ◦C
effekt 40 kW
k-va¨rde 3,6 kW/m2K
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Tekniskt handhavande
I figur H.29 nedan visas systemets flo¨desschema.
Figur H.29: Flo¨desschema.
Uppstart
Flo¨de
Na¨r systemet ska sa¨ttas ig˚ang o¨ppnas ventil V01 fo¨r kallvatten och ventil V11 fo¨r varmvatten.
Trycket i dessa ro¨r a¨r samma som i vattenledningarna i huset s˚a man bo¨r ta¨nka p˚a att vissa
delar av systemet nu kan vara under ganska ho¨gt tryck.
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Med ventilerna V02 och V24 va¨ljs om kallvattnet ska ledas till bufferttanken eller direkt in
i systemet.
Ventilerna V13, V14 och V15 va¨ljer vilken tank flo¨det skall g˚a till och V22 och V23 go¨r
det mo¨jligt att koppla fo¨rbi tankserien helt och h˚allet.
Om tankserien ska ko¨ras kan V16, V18 respektive V20 anva¨ndas fo¨r att tillfa¨lligt sta¨nga
utflo¨det ur tankarna och p˚a s˚a vis p˚askynda att ja¨mvikt insta¨ller sig.
Pumpen sa¨tts p˚a genom att sa¨tta i kontakten ma¨rkt PUMP uppe vid grenuttaget. Ta¨nk p˚a att
inte l˚ata pumpen g˚a torr eller med alla ventiler i flo¨desva¨gen sta¨ngda.
P˚a grund av o¨versva¨mningsrisken a¨r det viktigt att systemet inte la¨mnas utan uppsikt
na¨r tankserien ko¨rs.
Elektronik
Datorn och reglerventilerna sa¨tts p˚a genom att sl˚a p˚a stro¨mbrytaren p˚a grenuttaget p˚a bak-
sidan av panelen under Tank 1. Sa¨tt a¨ven i stro¨mkabeln till ska¨rmen och transformatorn till
USB-huben i grenuttaget. Fo¨r att starta de grafiska anva¨ndargra¨nssnitten i datorn a¨r det bara
att dubbelklicka p˚a ikonen do¨pt GUIs p˚a skrivbordet. Det g˚ar bra att sta¨nga de fo¨nster man
inte beho¨ver eller vill anva¨nda.
Om n˚agot annat pythonskript ska ko¨ras o¨ppnar man ett terminalfo¨nster och skriver fo¨ljande:
cd Desktop/Pythonkod
och sedan
python3 skriptets_namn.py
Avsta¨ngning
Flo¨de
Fo¨r att sta¨nga av systemets flo¨desdel a¨r det bara att sta¨nga ventilerna V01 och V11. D˚a a¨r
systemet inte la¨ngre kopplat till vattenledningarna och inget nytt vatten kommer flo¨da in. Ta¨nk
p˚a att tankarna fortfarande kan sva¨mma o¨ver beroende p˚a hur ventilerna kring dem a¨r sta¨llda!
Se till att pumpen a¨r avsta¨ngd genom att dra ur sladden ma¨rkt PUMP ur grenuttaget.
Elektronik
Det a¨r va¨ldigt viktigt att datorn sta¨ngs av p˚a ra¨tt sa¨tt. Man m˚aste sta¨nga av den genom
startmenyn eller genom unix-kommandot sudo shutdown -h now. Se till att den sta¨nger av
sig och va¨nta sedan n˚agon minut innan stro¨mmen sl˚as av! Om stro¨mmen till datorn bryts na¨r
den fortfarande a¨r p˚a riskeras SD-kortet da¨r operativsystemet a¨r installerat att fo¨rsto¨ras vilket
medfo¨r att datorn inte la¨ngre kommer fungera. Na¨r datorn a¨r avsta¨ngd, sl˚a av stro¨mbrytaren
p˚a grenuttaget och dra ur stro¨mkabeln till ska¨rmen och transformatorn till USB-huben.
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